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摘 要 : 探讨 区 域 农作物 水 足迹 与 其 时 空 分 布 规律 及 驱动 因素 ,可 以 提高 农业 生产 效率 和 水 资源 利用 效益 。 本 研 


究 量 化 


分 析 关 中 地 区 54 个 县 (区 )2000 一 2020 年 冬小麦 和 夏 玉 米 水 足迹 ， 


借助 通 径 分 析 方 法 探究 影响 其 绿 水 足 


迹 、 蓝 水 足迹 及 灰 水 足迹 时 空 变化 的 驱动 因素 。 结 果 表 明 :(1) 关中 地 区 农作物 总 水 足迹 从 2000 年 2.232x105m F 


降 到 2020 年 2.003x10'm', 其 中 , 蓝 水 是 最 主要 的 水 资源 使 ) 


] 形 式 ,其 次 是 灰 水 , 绿 水 使 用 量 最 少 , 三 者 占 比 分 别 为 


37.261% 、36.254% 和 26.485%;(2) 农作物 总 水 足迹 空间 上 差异 显著 ,呈现 出 东 高 西 低 和 相似 地 区 (高 -高 . 低 - 低 ) 集 


聚 分 布 的 特征 ;(3) SAAC IE 


加 产量 平均 风速 和 化 肥 施 用 量 分 别 为 影响 绿 水 足迹 、 蓝 水 足迹 和 灰 水 足迹 最 显著 的 因 


素 。 本 研究 的 结果 有 利于 帮助 关中 地 区 节约 水 资源 和 提高 用 水 效率 ,拓展 农业 水 资源 可 持续 利用 思路 。 
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中 国 水 资源 十 分 短缺 ,人 均 水 资源 占有 量 不 足 
世界 人 均 水 平 的 14。 农 业 的 发 展 离 不 开水 资源 。 
截止 到 2021 年 ,全 国 农业 用 水 为 3644.3x10: m3, 占 
用 水 总 量 的 61.5%" ,水 资源 短缺 会 限制 农业 发 展 ， 
威胁 粮食 安全 。 因 此 ,全 面 评 佑 农业 生产 中 的 水 资 
源 使 用 情况 ,能 够 探索 农业 水 资源 的 供需 情况 与 存 
在 的 问题 ,提高 农业 水 资源 用 水 效率 和 促进 农业 发 
展 与 水 资源 可 持续 利用 之 间 的 协调 。 水 足迹 的 提 
出 对 于 促进 水 资源 的 可 持续 利用 和 实现 可 持续 发 
展 具 有 重要 意义 。 

“水 足迹 ”被 定义 为 生产 某 一 产品 所 需 的 全 部 
用 水 量 ,分 为 绿 水 足迹 、 蓝 水 足迹 和 灰 水 足迹 。 绿 
水 足迹 指 产品 生产 过 程 中 利用 土壤 中 的 水 和 燕 发 
的 降雨 量 ; 蓝 水 足迹 指 的 是 作物 生产 过 程 中 使 用 地 
表 水 或 地 下 水 的 水 量 ; 灰 水 足迹 指 稀释 污染 物 使 其 
恢复 到 标准 水 质 所 需 的 淡水 水 量 “。 水 足迹 的 提出 
拓宽 了 过 去 仅 通 过 使 用 农田 灌溉 用 水 计算 农业 水 
资源 消耗 量 的 传统 方式 , 细 化 了 农作物 生产 过 程 中 
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区 . 


消耗 的 水 资源 来 源 以 及 引起 的 水 资源 污染 ”。 随 着 
水 足迹 理论 和 方法 的 成 熟 和 完善 , 越 来 越 多 的 研究 
采用 水 足迹 来 评估 作物 的 水 资源 利用 情况 。 国 外 
学 者 对 水 足迹 的 研究 主要 从 全 球 或 国家 角度 展开 ， 
如 2010 年 Mekonnen 等 评估 全 球 小 麦 的 绿 水 、 蓝 水 
和 灰 水 足迹 ;Hoekstra 等 ”对 全 球 水 称 水 足迹 进行 评 
估 ;Sangam 等 "利用 DSSAT (CERES-Rice) 作 物 生长 
模型 ,量化 了 气候 变化 对 水 稻 生 产 水 足迹 的 潜在 影 
响 ;Yang 等 "计算 了 2001 一 2016 年 中 国 大 陆 14 种 
主要 作物 的 生产 水 足迹 ,揭示 作物 水 分 生产 力 及 其 
经 济 价 值 之 间 的 关系 。 国 内 学 者 主要 从 国家 、 省 级 
和 流域 尺度 对 单一 作物 或 多 作物 水 足迹 时 空 演变 
规律 开展 研究 并 探讨 其 影响 因子 。 孙 世 坤 等 ”对 中 
国 大 陆 小 麦 生产 的 水 足迹 进行 空间 特征 分 析 , 发 现 
化 肥 和 农业 机 械 投入 是 影响 小 麦 水 足迹 的 主要 农 
业 生 产 因 素 ,而 太阳 辐射 和 降水 量 是 影响 小 麦 水 足 
迹 的 主要 气候 因素 ; 郭 相 平等 "对 中 国 农作物 水 足 
迹 时 空 分 布 与 影响 因素 进行 分 析 ,发 现 影响 农作物 
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生产 水 足迹 的 主要 驱动 因子 是 人 口 密 度 、 人 均 纯 收 
和 信和 化 肥 施 用 量 ; 范 星 等 ”量化 了 三 江平 原粮 食 作 
物 生 产 水 足迹 的 时 空 特征 ,揭示 出 物候 条 件 会 影响 
粮食 作物 生产 水 足迹 。 上 述 研究 表明 ,不 同 地 区 水 
足迹 的 特征 与 其 变化 规律 存在 时 空 差 异 ,研究 农 作 
物 绿 水 足迹 、 蓝 水 足迹 、 灰 水 足迹 及 总 水 足迹 时 空 
变化 规律 及 影响 因素 是 提高 水 资源 利用 效率 的 手 
段 之 一 。 因 此 ,人 研究 农作物 的 水 足迹 及 其 时 空 变化 
规律 及 影响 因素 尤为 重要 ,通过 深入 了 解 不 同 作物 
对 水 的 需求 .气候 变化 .农业 投入 等 因素 对 农业 水 
资源 利用 的 影响 ,进而 制定 合理 的 水 资源 管理 和 利 
用 策略 ,以 提高 关中 地 区 产量 和 农业 水 资源 利用 效 

关中 地 区 作为 典型 的 农业 种 植 区 ,农业 耗 水 量 
为 18.52x108m, 占 陕西 省 总 用 水 量 的 35.18% , 存 
在 着 水 资源 短缺 压力 ,水 资源 消耗 严重 且 利 用 效率 
低 的 问题 。 已 有 的 研究 对 不 同 地 区 农作物 水 足迹 
及 结构 特征 开展 了 大 量 探索 ,但 基于 县 级 尺度 探讨 
关中 地 区 农作物 生产 水 足迹 的 研究 还 存在 不 足 。 
冬小麦 和 夏 玉 米 是 关中 地 区 种 植 规模 最 大 的 2 种 作 
Wy ,提高 这 2 种 作物 的 用 水 效率 可 缓解 关中 地 区 的 
水 资源 匮乏 。 本 研究 基于 水 足迹 理论 ,分 析 关 中 地 
区 主要 农作物 (冬小麦 、 夏 玉米 ) 的 用 水 特征 ,将 解 
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图 1 陕西 省 关中 地 区 主要 农作物 水 足迹 研究 范围 
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决 以 下 问题 :(1) 计算 关中 地 区 农作物 水 足迹 ; (2) 
分 析 关 中 地 区 农作物 水 足迹 时 空 特征 ;(3) 量化 影 
啊 关 中 地 区 主要 农作物 生产 用 水 驱动 因素 。 本 研 
究 的 结果 有 利于 帮助 关中 地 区 节约 水 资源 和 提高 
用 水 效率 ,为 区 域 农 业 可 持续 发 展 提供 指导 和 
思路 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

关中 地 区 位 于 陕西 省 中 部 地 区 (图 1) ,位 于 
33°30'~35°40'N、106°30'~110°30 福 之 间 , 包 括 西安 、 
宝鸡 .渭南 .铜川 .咸阳 5 个 地 市 及 杨陵 区 。 该 地 区 
地 处 黄河 流域 下 游 , 属 暖 温带 半 湿 润 半 干 旱 气 候 ， 
年 平均 气温 12~14 % ,年 平均 降水 量 为 600 mm, 集 
中 于 7 一 9 月 ,海拔 为 460~850 m。2021 年 关中 地 区 
GDP 总 量 为 18502.71x10: 元 ,常住 人 口 为 2395x10; 
人 ,水 资源 总 量 为 181.03x10'm*" ,人均 水 资源 量 
为 0.07x10:m* 人 7'。 该 地 区 主要 的 粮食 种 植 体系 是 
小 麦 - 玉 米 轮作 ,同时 也 在 逐渐 发 展 以 油菜 籽 、 豆 类 
等 油料 作物 为 主 的 多 种 作物 种 植 体系 。 关 中 地 区 
集中 了 全 省 52% 的 耕地 ,75% 的 灌溉 面积 ,灌溉 条 件 
装备 齐全 ,农业 生产 潜力 高 , 适 于 农业 的 发 展 ,是 陕 
西 乃 至 全 国 重要 的 农业 生产 区 。 


108°E 109°E 110°E 


36°N 


35°N 


34°N 


l ay 一 区 域 边 界线 
站 地 市 级 行政 区 
227 [县 级 行政 区 


33°N 


108°E 109°E 110°E 


Fig. 1 Study area of water footprint of major crops in Guanzhong region, Shaanxi Province 


1.2 研究 方法 
1.2.1 农作物 水 足迹 核算 方法 “本 研究 采用 CROP- 
WAT 8.0 模 型 计算 2000—2020 年 农作物 绿 水 足迹 
和 蓝 水 足迹 ,作物 系数 参照 《北方 地 区 主要 农作物 
灌溉 用 水 定额 》” 以 及 联合 国 粮农 组 织 (FAO) 灌 溉 
排水 (第 36 号) 报告 ,采用 氮 元 素 作 为 衡量 灰 水 足迹 
的 指标 "六 。 
1.2.2 时 空 分 布 特征 测算 方法 

(1) 空间 自 相关 。 空 间 自 相关 分 析 反 映 了 地 理 
区 域内 变量 之 间 的 空间 依赖 程度 ,已 被 广泛 应 用 于 
水 足迹 。 使 用 Global Moran’ s 7 来 确定 整个 研究 区 
域 变量 的 空间 聚 类 或 分 散 程 度 。 

(2) 重心 迁移 与 冷 热点 分 析 。 重 心 迁 移 反 映 要 
素 年 际 间 的 空间 变化 趋势 "。 本 研究 对 主要 农 作 
物 2000 一 2020 年 作物 水 足迹 总 量 进行 重心 轨道 描 
述 , 基 于 ArcGIS 软件 对 重心 迁移 轨迹 制图 。 但 重 
心 迁移 模型 只 能 说 明 农作物 水 足迹 加 权 平 均值 的 
时 空 变化 情况 ,无 法 说 明 相 似 属性 集聚 区 的 分 布 特 
征 "。 冷 热点 分 析 可 以 展现 高 值 (热点 ) 或 低 值 ( 冷 
点 ) 空 间 聚 集 分 布 规律 ,已 被 应 用 于 生态 服务 价值 
空间 蜡 质 性 "以 及 环境 污染 分 布 “ 等 研究 ,本 文 依 
据 最 佳 自然 断裂 点 法 (Nature breaks) 将 研究 区 域 根 
据 农作物 水 足迹 的 高 低 值 分 为 4 类 , 即 热点 区 .次 热 
点 区 ,次 冷 点 区 , 冷 点 区 ,以 揭示 农作物 水 足迹 局 部 
的 空间 集聚 特征 ,通过 识别 冷 热点 地 区 为 各 地 区 针 
对 性 治理 水 足迹 提供 依据 。 
1.2.3 通 径 分 析 通 径 分 析 在 多 元 回归 的 基础 上 将 
相关 系数 进行 分 解 为 直接 通 径 、 间 接 通 径 和 总 通 径 
系数 ,用 来 表示 每 个 自 变量 对 因 变 量 的 直接 影响 、 
间接 影响 和 总 影响 。 本 研究 使 用 通 径 分 析 方 法 分 
析 不 同 因素 对 农作物 水 足迹 的 影响 强度 和 作用 机 
制 ,了 解 农 业 生 产 中 的 水 资源 利用 情况 ,进而 制定 
相应 的 管理 策略 和 措施 。 
1.3 数据 来 源 

本 研究 采用 的 2000 年 .2004 年 .2008 年 .2012 
年 .2016 年 和 2020 年 气象 数据 来 源 于 国家 地 球 系统 
科学 数据 中 心 (http://www.geodata.cn/data/) ,包括 降雨 
量 、 最 高 气温 、 最 低 气温 .相对 湿度 .平均 风速 .日照 
时 数 ; 涉 及 各 地 级 市 和 县 级 农业 相关 作物 生产 数 
据 ,包括 农作物 产量 ,农作物 播种 面积 、 化 肥 施 用 
量 、 农 业 塑 料 薄膜 使 用 量 和 农药 使 用 量 ,数据 来 源 
于 《陕西 省 统计 年 鉴 (2001 一 2021) 兴 宝鸡 市 统计 年 
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鉴 (2001 一 2021) 兴 西安 市 统计 年 鉴 (02001 一 2021)》 
《成 阳 市 统计 年 鉴 (2001 一 2021) 兴 渭南 市 统计 年 鉴 
(2001—2021) 》 和 《铜川 市 统计 年 鉴 (2001 一 
2021)》。 


2 结果 与 分 析 


2.1 关中 地 区 主要 农作物 水 足迹 时 间 演 变 特征 
2000—2020 年 关中 地 区 农作物 总 水 足迹 在 不 
同年 份 间 波 动 ( 图 2), 从 2000 年 2.232x10m 降 低 到 
2020 年 2003x10sm ,降幅 为 10.27%。 农 作物 总 水 
足迹 值 最 低 为 2020 年 2.003x10sm: ,最 高 值 出 现在 
2012 年 ,为 2.431x10’m’; 农 作物 多 年 总 水 足迹 平均 
值 为 2.277x10'mw。 绿 水 足迹 、 蓝 水 足迹 、 灰 水 足迹 
多 年 均值 分 别 为 0.603x108 m 、0.848x10* m° 、0.825x 
10m。 人 研究 期 间 , 绿 水 足迹 和 灰 水 足迹 上 升 ,分 别 
从 0.468x10: mi 增加 至 0.605x10:m’, 从 0.667x10: mi 
384 JI 38 0.716% 10° mi’, 而 蓝 水 足迹 降低 ,从 1.098 10° 
mm 减少 为 0.681x10;m?。2000 一 2012 年 总 水 足迹 呈 
现 上 升 趋势 ,在 2004 一 2008 年 尤为 明显 ,相差 
0.139x10: m3?。2016 一 2020 年 呈现 下 降 趋 势 ,相差 
0.335x10sm ,年 均 下 降 约 10.269%。 研 究 期 内 , 农 作 
物种 植 面 积 不 断 减 小 ,产量 不 断 增 加 (图 3) ,主要 农 
作物 总 面积 从 1.727x105hm 减 少 到 1.421x105hnm?， 
总 产量 从 6.46x105t 增 加 到 7.13x10 和 t。 小 麦 种 植 面 
BAMA 1.104. 10° hm? 减少 到 8.228x10 hm ,产量 从 
3.595 x 10° t 增加 到 3.682 x 10° t, 玉米 种 植 面积 从 
6.236 10° hm’ Jak > FI] 5.980 10° hm ,产量 从 2.866x 
105t 增 加 到 3.452x10°t, 2012 年 化 肥 施 用 量 和 单位 
面积 产量 值 达 到 最 大 ,相应 灰 水 足迹 值 达到 最 大 ， 
且 占 总 水 足迹 43.247% , 故 总 水 足迹 值 达 到 最 大 。 
研究 期 内 ,降水 量 逐 年 增加 , 且 2000 年 产量 化肥 施 
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图 2 农作物 水 足迹 随时 间 变 化 


Fig. 2 Variation in crop water footprint over time 
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图 3 农作物 产量 和 播种 面积 时 间 变化 趋势 


Fig. 3 Temporal trends in crop crop yield and sown area 


用 量 和 单产 值 最 低 , 绿 水 足迹 、 蓝 水 足迹 值 与 降水 
量 密切 相关 , 故 综合 来 看 ,2000 年 绿 水 和 灰 水 足迹 
值 最 小 , 蓝 水 足迹 值 最 大 。 

从 作物 类 型 来 看 (图 4~ 图 5), 冬 小 麦 总 水 足迹 
JA 2000 4F 1.558x10° m° 下降 到 2020 年 1.274x10* m°; 
冬小麦 绿 水 足迹 以 每 年 5.842x10;m 的 速度 缓慢 上 
升 ; 蓝 水 足迹 呈 线 性 下 降 , 以 0.059x105m 的 速度 下 
降 ,由 2000 4 fix ey (E 0.842 x 10° mi 减少 到 2020 年 
0.532x10:m ,平均 减 幅 为 36.852% ; 灰 水 足迹 表现 出 
波动 减 小 的 态势 ,由 2000 4 0.428 x 10° ms 减少 到 
2020 4 0.418x10° m° ,平均 降低 幅度 约 为 2.325%; 夏 
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图 5 夏 玉米 水 足迹 年 际 变化 


Fig. 5 Interannual variation in summer corn water footprint 


20.954% 增 加 到 2020 4E 30.226% 。 蓝 水 足迹 占 总 水 
足迹 比例 下 降 , 从 2000 年 占 比 49.179% 降 至 2020 年 
34.016%。 研 究 期 内 , 灰 水 足迹 的 比例 不 断 上 升 , 表 
明 污 染 严重 。 冬 小 麦 水 足迹 以 蓝 水 足迹 为 主 , 历 年 
占 比 均值 为 44.114% , 灰 水 足迹 次 之 ,历年 占 比 均值 
为 33.344% , 绿 水 足迹 最 低 ,历年 占 比 均值 为 
22.542% 。 玉 米 水 足迹 以 灰 水 足迹 为 主 ,历年 均值 
为 41.052% , 绿 水 足迹 次 之 ,历年 均值 为 33.337% , 蓝 
水 足迹 最 低 ,历年 均值 为 25.411%。 冬 小 麦 是 跨 年 
度 生 长 的 作物 ,在 其 冬 前 和 冬 后 2 个 生长 高 峰 期 内 ， 
正好 与 关中 地 区 2 个 缺 水 峰 期 相遇 ,是 缺 水 量 比较 
多 灌溉 需求 比较 强烈 的 作物 之 一 ; 夏 玉 米 水 足 
迹 组 成 以 灰 水 为 主 , 绿 水 次 之 , 蓝 水 最 少 , 其 生长 周 
期 短 , 生 长 季 基 本 与 当地 雨季 重合 ,因此 ,整个 生育 
期 的 缺 水 量 比 较 少 ,天 然 降水 可 以 为 其 生长 解决 用 
水 需求 。 

2.2 关中 地 区 农作物 水 足迹 空间 分 布 特征 

2.2.1 关中 地 区 农作物 水 足迹 空间 分 布 特征 ”如 图 
7 所 示 ,农作物 总 水 足迹 最 高 的 富平 县 ,为 6.874x108 
ms, 最 低 的 是 碑林 区 0.494x102m ,在 空间 上 呈现 出 
东部 高 西部 低 的 趋势 ,高 值 区 集中 分 布 于 东部 地 
区 , 低 值 区 位 于 西部 地 区 ; 绿 水 足迹 在 空间 上 呈现 
南 高 北 低 的 特征 ,高 值 区 集中 于 南部 地 区 ,长 安 区 
绿 水 足迹 值 最 高 ,为 1.861x10: mi, 碑 林 区 绿 水 足迹 
值 最 低 ,为 0.098x10'm’, 低 值 区 较 少 ; 蓝 水 足迹 与 总 
水 足迹 相似 ,呈现 东部 高 西部 低 的 特征 ,高 值 区 在 
空间 上 集中 于 渭南 市 地 区 ,最 高 的 是 犹 城 县 ,为 
3.364x10° m° ,碑林 区 蓝 水 足迹 值 最 低 ,为 0.396x10" 
m’; 灰 水 足迹 高 值 区 集中 于 中 东部 地 区 ,西部 地 区 
为 低 值 区 ,最 高 的 地 区 为 富平 县 ,高 达 2.926x10'm ， 
最 低 的 地 区 为 雁 塔 区 ,为 1.492x10zm。 南 部 地 区 由 
于 地 势 较为 复杂 ,山地 和 丘陵 地 带 较 多 ,自然 植被 
窗 盖 率 高 ,土壤 保水 能 力 强 ,因此 ,南部 地 区 绿 水 足 
迹 相 对 较 高 。 东 部 地 势 较 为 平坦 ,地 下 水 资源 丰 
富 ,并 且 受 到 黄河 和 渭河 的 影响 ,降水 量 较为 充沛 ， 


2 期 聚 汉 林 等 :县 域 尺度 下 关中 地 区 农作物 水 足迹 时 空 特征 及 影响 因素 343 
(a) 农作物 水 足迹 内 部 构成 (b) 农作物 总 水 足迹 占 比 构成 
口 灰 水 足迹 “四 蓝 水 足迹 ”图 绿 水 足迹 
100% r 
如 wh 
绿 水 足迹 3 80% sp 32422 34.373% jae 
26.485% J f BE = 
s% / NOS st 3 ep 
in 49.179% ? 
R 40% 上 | 
x 
37.2619 = 
K x g 20%) ; A, 
灰 水 足迹 “ 蓝 水 足迹 过 20:954% 2 史 
ö 0% A 
36.254% 2000 2004 2008 2012 
年 份 
(c) 冬小麦 总 水 足迹 占 比 构成 (d) 夏 玉 米 总 水 足迹 占 比 构成 
口 灰 水 足迹 国 蓝 水 足迹 ”图 绿 水 足迹 口 灰 水 足迹 ” 轩 蓝 水 足迹 ”图 绿 水 足迹 
z 100% z 100% 
E go% 27.494% 2319% 3.158% sb sd, 3h73% 38861% = BO%L apa6 apaa 4.191% hose, aerie 4.819% 
40 4q 
a 60% 5 60% 
5 40% i i) J 38574% 由 an 5 40% on H Ai 18.672% 25924% Krii 
R 米 
= 20% Hà 20% saos% saama aiias AA 38:64% 
X 1 2S0% 23804% b% 2020% 25402% m 26634% vn ia Y 
0% 0% 
° 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2000 2004 2008 2012 2016 2020 
年 份 年 份 
图 6 农作物 水 足迹 总 体 构成 
Fig. 6 Overall composition of crop water footprint 
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图 7 2000 一 2020 年 关中 地 区 农作物 水 足迹 空间 分 布 特征 
Fig.7 Spatial distribution characteristics of crop water footprint in Guanzhong region from 2000 to 2020 
因此 , 既 适 合 发 展 灌溉 农业 ,也 有 和 较为 充足 的 地 表 与 产量 均 高 于 其 他 市 ,水 资源 需求 量 高 , 故 其 蓝 水 
水 资源 。 滑 南 市 为 农业 种 植 区 ,其 农作物 播种 面积 ”足迹 与 灰 水 足迹 高 而 绿 水 足迹 低 。 西 部 地 区 产量 
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低 ,作物 播种 面积 小 ,化 肥 施 用 量 少 ,总 体 上 绿 水 足 
迹 与 降雨 量 空间 分 布 一 致 ,而 蓝 水 足迹 与 降雨 量 空 
间 分 布 相反 。 农 作物 灰 水 足迹 值 与 化 肥 施 用 量 在 
空间 分 布 上 一 致 。 关 中 地 区 农作物 水 足迹 表现 出 
一 定 的 空间 集聚 性 。 冬 小 麦 和 夏 玉米 总 水 足迹 高 
值 区 与 其 产量 空间 分 布 一 致 。 冬 小 麦 总 水 足迹 主 
要 分 布 在 中 东部 地 区 ,高 值 区 比较 多 ,高 低 值 相差 
5.120x10*m。 夏 玉米 总 水 足迹 主要 分 布 在 东部 与 
南部 地 区 ,高 低 值 相差 2.357x10'*m。 总 体 来 看 , 关 
中 地 区 中 东部 地 区 农作物 水 足迹 较 高 ,说 明 该 地 区 
农业 生产 对 水 资源 需求 较 大 ,生态 环境 存在 一 定 的 
压力 , 需 采 取 相 应 的 措施 治理 。 

2.2.2 农作物 水 足迹 的 空间 聚 类 分 析 关中 地 区 冬 
小 麦 . 夏 玉 米 水 足迹 在 空间 上 呈现 集聚 分 布 状 态 ， 
为 准确 探讨 农作物 水 足迹 空间 关联 关系 ,运用 Glob- 
al Moran’ s 1 对 作物 水 足迹 空间 分 区 格局 进行 分 析 ， 
分 别 计 算出 代表 年 农作物 水 足迹 差异 指标 Moran’s 
1 值 ,结果 见 表 1。 全 局 Moran’s 1 值 均 大 于 0, 冬 小 麦 
和 夏 玉米 均 通 过 了 显著 性 检验 ,说 明 关 中 地 区 主要 
农作物 水 足迹 相似 地 区 (高 -高 或 低 - 低 ) 在 空间 上 
呈 显 著 性 集聚 分 布 。 且 冬小麦 、. 夏 玉米 Moran's7 值 
呈 逐 渐 增 大 的 趋势 ,说 明 农 作物 水 足迹 空间 集聚 程 
度 逐 渐 增 强 ,而 非 随 机 分 布 。 这 一 现象 说 明了 农 作 
物种 植 在 某 些 地 区 的 水 资源 利用 更 为 集中 , 而 非 随 
意 分 散 。 空 间 集 聚 程 度 逐 渐 增强 也 意味 着 需要 和 采 
取 更 加 有 效 的 监管 和 管理 措施 ,以 确保 水 资源 的 合 


表 1 关中 地 区 农作物 水 足迹 全 局 空间 自 相关 系数 
Tab.1 Global spatial autocorrelation coefficient of crop 


water footprint in Guanzhong region 


a Moran’sJ 
农作物 年 份 : 
Moran ’s I P 值 ZD 
2000 0.229 0.003 3.006 
2004 0.253 0.001 3.316 
2008 0.266 0.001 3.455 
冬小麦 
2012 0.264 0.001 3.443 
2016 0.259 0.001 3.400 
2020 0.382 0.000 4.651 
2000 0.176 0.019 2.338 
2004 0.206 0.007 2.703 
2008 0.102 0.148 1.447 
夏 玉米 
2012 0.223 0.003 2.995 
2016 0.227 0.002 3.032 
2020 0.417 0.000 5.255 


理 分 配 和 利用 ,避免 过 度 集 中 导致 部 分 地 区 水 资源 
的 损耗 和 浪费 。 
2.2.3 农作物 水 足迹 重心 迁移 和 冷 热点 变化 ”研究 
期 间 关 中 地 区 农作物 水 足迹 重心 变化 (图 8) 不 明 
显 。 绿 水 足迹 重心 在 礼 泉 县 ,逐渐 向 北 移动 旦 靠近 
泾阳 县 ; 蓝 水 足迹 重心 从 泾阳 县 向 三 原 县 转移 ; 灰 
水 足迹 重心 和 冬小麦 水 足迹 重心 始终 在 泾阳 县 内 
移动 ; 夏 玉 米 水 足迹 重心 从 礼 泉 县 向 泾阳 县 转移 逐 
渐 靠 近 三 原 县 。 农 作物 总 水 足迹 重心 总 体 向 泾阳 
县 北方 移动 ,保持 相对 稳定 状态 ,说 明 关 中 地 区 农 
业 生 产 方式 和 农作物 种 植 结构 相对 稳定 ,未 出 现 大 
规模 的 农业 结构 调整 ,需要 特别 关注 泾阳 县 , 礼 泉 
县 和 三 原 县 水 资源 的 消耗 情况 。 
农作物 水 足迹 的 高 、 低 值 集聚 的 分 布 状 态 ,如 
图 9 所 示 ,2000 一 2020 年 农作物 总 水 足迹 的 空间 冷 
热点 分 布 及 其 变化 呈现 出 明显 的 局 部 集聚 趋势 变 
化 。 总 水 足迹 热点 区 在 研究 期 内 空间 差异 不 大 , 热 
点 区 集中 分 布 于 东部 地 区 , 冷 点 区 集中 于 西部 地 
区 ,次 热点 区 集中 于 南部 地 区 。2000 一 2020 年 大 部 
分 地 区 保持 稳定 状态 , 冷 点 区 减少 ,表明 农业 生产 
对 水 资源 的 需求 呈现 增加 的 趋势 ,因此 ,需要 加 强 
对 这 些 区 域 的 水 资源 管理 和 保护 ,并 且 鼓 励 农 业 生 
产 者 采用 更 加 节 水 的 农业 生产 方式 ,以 减轻 水 资源 
的 压力 和 提高 资源 利用 效率 。 滑 南 市 总 水 足迹 值 
较 大 ,结合 农作物 产量 和 播种 面积 可 知 , 该 地 区 高 
产 但 耗 水 量 大 , 故 应 当 对 其 进行 用 水 管控 ;农作物 
绿 水 足迹 在 空间 上 差异 显著 ,2000 年 绿 水 足迹 热点 
区 集中 于 西部 和 南部 ,逐渐 向 东部 地 区 转移 ,人 研究 
期 内 冷 点 区 增多 ,热点 区 无 明显 变化 ,说 明 农 作物 
的 绿 水 足迹 利用 方式 存在 一 定 的 转移 和 调整 ,部 分 
地 区 绿 水 资源 利用 量 较 低 ,导致 绿 水 足迹 冷 点 区 增 
多 ,需要 加 强 绿 水 资源 的 配置 和 管理 ,以 实现 更 加 
合理 和 可 持续 的 绿 水 资源 利用 。 而 热点 区 无 明显 
变化 ,表明 热点 区 农业 生产 水 平和 绿 水 资源 利用 效 
率 已 经 达到 了 相对 稳定 的 水 平 , 需 要 关注 此 地 绿 水 
消耗 量 。 蓝 水 足迹 空间 差异 不 明显 ,2000 一 2020 年 
农作物 蓝 水 足迹 热点 区 始终 集中 于 东部 地 区 , 冷 点 
区 始终 处 于 西部 地 区 ,热点 区 和 次 热点 区 减少 , 冷 
点 区 增加 ,代表 在 研究 期 间 内 , 蓝 水 足迹 消耗 量 在 
减少 ,关中 地 区 加 强 了 蓝 水 资源 的 管理 和 调配 , 优 
化 了 农业 生产 结构 ,灌溉 水 利用 率 提高 ,从 而 实现 
了 蓝 水 资源 的 合理 配置 和 利用 ,减少 了 蓝 水 资源 的 
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Fig. 8 Trajectory of the center of gravity of the water footprint of crops in the Guanzhong region from 2000 to 2020 


浪费 和 过 度 利 用 ; 灰 水 足迹 热点 区 逐渐 向 东部 地 区 
转移 ,次 热点 区 增加 ,代表 污染 区 增加 。 研 究 期 间 
农作物 总 水 足迹 、 蓝 水 足迹 和 绿 水 足迹 冷 点 区 和 次 
冷 点 区 聚集 中 北部 地 区 , 且 变 化 不 明显 。 
2.3 农作物 水 足迹 影响 因素 分 析 

农作物 生长 需 水 量 会 受到 当地 气候 条 件 和 农 
业 投 入 要 素 的 影响 ,其 中 ,气象 因素 如 降水 量 、 温 
BE .湿度 等 对 作物 生长 过 程 耗 水 量 产生 一 定 影响 ; 
农业 投入 如 有 效 灌溉 面积 、 农 业 机 械 化 动力 、 农 业 
塑料 薄膜 使 用 量 等 对 作物 产量 有 一 定 影响 ,从 而 影 
响 农作物 水 足迹 。 本 研究 利用 通 径 分 析 量化 气象 
因素 与 农业 投入 因素 对 关中 地 区 农作物 水 足迹 的 
影响 。 为 了 分 析 引 起 农作物 水 足迹 差异 的 主要 因 
素 ,参照 相关 文献 ”” ,选取 平均 气温 、 相 对 湿度 、 
平均 风速 日照 时 数 单位 面积 产量 单位 面积 氮肥 
施用 量 .农业 塑料 薄膜 使 用 量 和 农药 使 用 量 8 个 参 
数 分 析 影 响 农作物 水 足迹 的 主要 因素 。 


2.3.1 相关 分 析 对 关中 地 区 农作物 水 足迹 与 影响 
因素 进行 相关 分 析 ,建立 相关 和 矩阵 ,探讨 相关 影响 
因子 与 水 足迹 之 间 的 关系 ,结果 见 表 2。 

分 析 结 果 显 示 ,农作物 绿 水 足迹 与 相对 湿度 、 
单位 面积 产量 和 农药 使 用 量 呈 显著 的 正 相 关 关 系 ; 
农作物 蓝 水 足迹 与 平均 风速 呈 显 著 的 正 相关 关系 ， 
与 相对 湿度 、 单 位 面积 产量 、 化 肥 施 用 量 、 农 业 塑 料 
薄膜 使 用 量 和 农药 使 用 量 呈 显 著 的 负 相 关 关 系 ; 灰 
水 足迹 和 单位 面积 产量 、 化 肥 施 用 量 、 农 业 塑 料 注 
膜 使 用 量 和 农药 使 用 量 呈 现 显著 的 正 相 关 关 系 。 
2.3.2 通 径 分 析 

(1) 影响 农作物 绿 水 足迹 的 通 径 分 析 

分 析 图 10 中 各 因素 的 直接 通 径 系数 可 知 , 农 作 
物 绿 水 足迹 与 相对 湿度 和 单位 面积 产量 呈现 正 相 
关 关 系 , 与 农药 使 用 量 呈 现 负 相关 关系 。 对 农作物 
绿 水 足迹 直接 影响 最 大 的 是 单位 面积 产量 。 结 合 

影响 因素 通过 对 其 他 因子 的 间接 通 径 系 数 分 析 
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(al) 2000 年 农作物 总 水 足迹 热点 。 (82) 2004 年 农作物 总 水 足迹 热点 a 2008 年 农作物 总 水 足迹 热点 (a4) 2012 年 农作物 总 水 足迹 热点 
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yt 
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(c5) 2016 年 农作物 蓝 水 足迹 热点 
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(d3) 2008 年 农作物 灰 水 足迹 热点 
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(a6) 2020 年 农作物 总 水 足迹 热点 (b1) 2000 年 农作物 绿 水 足迹 热点 (02) 2004 年 农作物 绿 水 足迹 热点 
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(b4) 2012 年 农作物 绿 水 足迹 热点 (b5) 2016 年 农作物 绿 水 足迹 热点 
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(c2) 2004 年 农作物 蓝 水 足迹 热点 (c3) 2008 年 农作物 蓝 水 足迹 热点 
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(c6) 2020 年 农作物 蓝 水 足迹 热点 (d1) 2000 年 农作物 灰 水 足迹 热点 
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(d4) 2012 年 农作物 灰 水 足迹 热点 (d5) 2016 年 农作物 灰 水 足迹 热点 


soaks, i 


属国 冷 点 区 0~0.504 

轩 下 次 冷 点 区 0.504~1.324 
故国 次 热点 区 1.324~3.003 
古国 热点 区 3.003~4.975 


图 9 关中 地 区 农作物 水 足迹 冷 热点 空 
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(b6) 2020 年 农作物 绿 水 足迹 热点 
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Fig.9 Spatial distribution of cold hot spots in the water footprint of crops in the Guanzhong region 


表 2 关中 地 区 绿 水 足迹 、. 蓝 水 足迹 及 灰 水 足迹 影响 因素 相关 系数 


2 期 莽 汉 林 等 :县 域 尺 度 下 关中 地 区 农作物 水 足迹 时 空 特征 及 影响 因素 
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Tab.2 Correlation coefficients of green water footprint, blue water footprint and gray water footprint impact factors in 


Guanzhong region 


影响 因子 蓝 水 足迹 绿 水 足迹 灰 水 足迹 
平均 气温 0.152 0.168 -0.031 
相对 湿度 -0.791" 0.578" 0.387 
平均 风速 0.844" -0.433 -0.248 
日 照 时 数 0.326 -0.047 -0.359 
单位 面积 产量 -0.746” 0.704” 0.473” 
化 肥 施 用 量 -0.718” 0.422 0.732" 
农业 塑料 薄膜 使 用 量 0.018 0.342 0.476" 
农药 使 用 量 -0.727” 0.471 0.677" 


注 :* 表 示 P<0.05 ; ** #276 P<0.01。 
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图 10 关中 地 区 主要 农作物 绿 水 足迹 通 径 分 析 解 析 图 


Fig. 10 Analysis of green water footprint analysis of major 


crops in Guanzhong region 


可 知 ,单位 面积 产量 依旧 对 绿 水 足迹 的 总 影响 最 
大 ,然后 是 相对 湿度 和 农药 使 用 量 。 更 高 的 单位 面 
队 产 量 意 味 着 更 高 的 水 分 利用 效率 和 更 高 的 水 资 
源 需求 ,消耗 的 绿 水 更 多 ;相对 湿度 主要 通过 降水 
量 来 间接 影响 农作物 绿 水 足迹 ,相对 湿度 越 高 , 空 
气 中 的 水 含量 越 高 ,导致 大 气 中 水 闵 汽 含量 增加 ， 
绿 水 足迹 随 之 增加 ;农药 使 用 量 过 多 会 污染 土壤 和 
水 环境 ,进而 影响 水 资源 的 质量 和 可 用 性 。 

(2) 影响 农作物 蓝 水 足迹 的 通 径 分 析 

从 各 因素 直接 通 径 系数 分 析 ( 图 11) ,农作物 蓝 
水 足迹 与 平均 风速 呈正 相关 关系 ,与 相对 湿度 、 单 
位 面积 产量 .化 肥 施 用 量 和 农药 使 用 量 呈 现 负 相关 
关系 。 对 农作物 蓝 水 足迹 直接 影响 最 大 的 是 平均 
风速 。 结 合 各 影响 因素 对 其 他 因子 的 间接 通 径 系 
数 分 析 可 得 ,平均 风速 仍然 是 农作物 蓝 水 足迹 最 大 
的 影响 因素 ,然后 是 相对 湿度 、 农 药 使 用 量 、 单 位 面 
积 产 量 和 化 肥 施 用 量 。 风 速 直接 影响 作物 冠 层 的 
水 汽 扩 散 速 率 , 对 作物 蒸发 蒸腾 过 程 产生 影响 , 进 


影响 作物 的 水 足迹 *“。 农 药 使 用 量 过 多 会 污染 土 

二 和 水 体 ,影响 水 资源 质量 和 数量 。 

(3) 影响 农作物 灰 水 足迹 的 通 径 分 析 

从 各 因素 直接 通 径 系数 分 析 ( 图 12) ,农作物 灰 
水 足迹 与 化 肥 施 用 量 、 农 业 塑料 薄膜 使 用 量 和 农药 
使 用 量 呈 现 正 相关 关系 ,与 单位 面积 产量 呈现 负 相 
关 关 系 。 对 农作物 灰 水 足迹 直接 影响 最 大 的 是 化 
肥 施 用 量 。 从 各 因素 间接 通 径 系 数 分 析 , 可 以 发 现 
化 肥 施 用 量 仍然 是 对 农作物 灰 水 足迹 影响 最 为 显 
车 的 因素 。 适 量 投入 化 肥 可 以 提高 农作物 的 产量 
和 品质 ,但 过 多 会 导致 养分 流失 和 土壤 污染 ,从 而 
增加 农作物 的 灰 水 足迹 ;农业 塑料 注 腊 可 以 提高 土 
壤 温 度 和 保水 性 ,促进 作物 生长 ,但 过 量 会 导致 土壤 
污染 和 塑料 垃圾 污染 ,致使 农作物 灰 水 足迹 增加 ; 单 
位 面积 产量 的 提高 可 以 减少 农作物 生产 的 面积 ,从 
而 减少 土地 使 用 ,同时 意味 着 更 高 的 水 资源 需求 ,高 
效 农作物 品种 和 种 植 技术 能 够 使 农作物 在 相同 的 水 
量 下 获得 更 高 的 产量 ,从 而 减少 了 灰 水 足迹 。 

综 上 所 述 ,单位 面积 产量 为 影响 绿 水 足迹 最 大 
的 因素 ,平均 风速 对 农作物 蓝 水 足迹 影响 程度 最 
大 ,其 次 是 农药 使 用 量 和 相对 湿度 ;化 肥 施用 量 对 
农作物 蓝 水 足迹 影响 最 大 。 从 各 因素 对 农作物 水 
足迹 影响 可 以 看 出 ,农业 投入 要 素 因 子 对 农作物 水 
足迹 的 影响 明显 高 于 气象 因素 因子 ,说明 引 起 区 域 
水 足迹 差异 性 主要 以 生产 水 平和 农业 投入 要 素 


3 讨论 


关中 地 区 2000 一 2020 年 农作物 总 水 足迹 呈现 
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图 11 关中 地 区 主要 农作物 蓝 水 足迹 通 径 分 析 解 析 图 


Fig. 11 Analysis of the blue water footprint of major crops in the Guanzhong region 
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图 12 关中 地 区 主要 农作物 灰 水 足迹 通 径 分 析 解 析 图 


Fig. 12 Analysis of gray water footprint of major crops in 


Guanzhong region 


下 降 趋 势 , 绿 水 足迹 上 升 , 蓝 水 足迹 下 降 , 灰 水 足迹 
下 降 , 这 与 操 信 春 等 ” , 闫 晨 健 等 ", 姜 秋香 等 ” ,高 
Te FEB, SIGS) , 薛 冰 等 扩 研 究 不 
同 ,这 是 因为 本 研究 扩展 了 研究 水 足迹 的 范围 ,将 
灰 水 足迹 纳入 至 研究 范畴 且 数 据 来 源 和 计算 空间 
单元 的 不 同 , 另 外 ,关中 地 区 以 灌溉 水 为 主 ,地 形 特 
征 存在 差异 。 

关中 地 区 水 足迹 呈现 出 蓝 水 为 主 \ 绿 水 为 辅 的 
农作物 生产 用 水 格局 ,说 明 灌溉 水 为 农作物 生长 过 


程 中 的 主要 耗 水 ,这 与 西北 地 区 稀少 的 降水 量 有 
关 , 使 得 农作物 多 需 灌溉 用 水 或 地 下 水 的 补给 来 维 
持 耗 水 所 。 农 作物 总 水 足迹 在 空间 上 呈现 出 东部 
高 ,西部 低 的 特征 。 关 中 地 区 农作物 水 足迹 相似 地 
区 在 空间 上 呈 显 著 性 集聚 分 布 。 农 作物 总 水 足迹 
重心 围绕 着 咸阳 市 泾阳 县 逐渐 向 北 迁移 。 说 明 该 
地 区 的 农业 生产 方式 和 农作物 种 植 结构 相对 稳定 ， 
未 出 现 大 规模 的 农业 结构 调整 和 农作物 品种 变化 ， 
随 着 人 口 增长 和 经 济 发 展 ,水 资源 压力 仍然 很 大 ， 
需要 重点 关注 此 地 区 水 资源 消耗 。 由 于 农作物 水 
足迹 重心 向 北 迁 移 , 中 国 北部 地 区 干旱 问题 存在 较 
长 时 间 ,未 来 随 着 水 资源 需求 的 增加 以 及 气候 变化 
的 影响 ,北部 水 资源 挑战 会 越 来 越 大 ,对 当地 农业 
生产 和 生态 环境 都 会 带 来 很 大 的 影响 ,因此 ,要 加 
强 水 资源 的 保护 和 管理 ,适当 减少 高 耗 水 农作物 种 
植 ,提高 农业 水 资源 利用 效率 2 的 。 制 定 严格 的 水 资 
源 管理 政策 和 法 规 , 对 超 采 、 乱 采 、 乱 用 、 乱 排 等 行 
为 进行 严格 处 罚 , 加 强 对 水 资源 的 保护 和 治理 。 冷 
热点 分 析 结 果 可 以 看 出 ,农作物 总 水 足迹 、 蓝 水 足 
迹 和 绿 水 足迹 冷 点 区 和 次 冷 点 区 聚集 中 北部 地 区 ， 
且 变 化 不 明显 ,表明 这 些 区 域 对 水 资源 利用 效率 不 
高 ,需要 推广 节 水 技术 ,优化 农业 结构 ,制定 科学 的 


水 资源 利用 规划 ,提高 水 资源 利用 效率 ,以 应 对 未 
来 水 资源 挑战 。 

降雨 量 对 于 土壤 中 储存 的 水 分 量 有 着 直接 的 
影响 , 蒸 散 发 和 蒸腾 会 影响 地 下 水 和 地 表 水 的 含量 
和 流量 。 相 对 湿度 和 平均 风速 是 影响 藻 散 发 和 蒸 
腾 的 主要 气象 因素 ,因此 ,相对 湿度 和 平均 风速 为 
影响 关中 地 区 农作物 水 足迹 的 主要 气象 因素 。 除 
了 气象 因素 ,农业 生产 投入 要 素 也 会 影响 农作物 的 
水 足迹 。 关 中 地 区 降水 量 充沛 ,但 降水 分 布 不 均 ， 
导致 农作物 生长 阶段 需 水 时 间 分 配 不 一 致 ,从 而 影 
响 了 农作物 的 生长 和 产量 ,导致 绿 水 利用 率 不 高 。 
对 降水 进行 合理 分 配 是 提高 绿 水 利用 率 的 有 效 举 
措 , 可 以 通过 改善 农田 水 利 设施 ,增加 土壤 持 水 能 
力 ,提高 降水 资源 的 利用 效率 ,同时 鼓励 采用 雨水 
收集 利用 等 技术 ;充分 考虑 自然 特征 和 区 域 水 资源 
状况 ,合理 规划 种 植 作物 类 型 .面积 和 规模 ,在 提高 
单产 的 同时 减少 对 绿 水 资源 的 消耗 。 关 中 地 区 耕 
地 面积 多 ,农田 灌溉 面积 大 ,灌溉 需求 量 大 ,而 灌 
溉 用 水 的 增加 是 水 足迹 增长 的 主要 因素 之 一 ,应 提 
高 灌溉 水 利用 率 ,减少 蓝 水 足迹 ,降低 农业 水 资源 
消耗 量 ; 同 时 可 以 采取 遮 风 、 采 用 高 效 节 水 汐 溉 技 
R ,制定 合理 的 化 肥 使 用 标准 、 采 取 节 水 机 械 化 作 
业 等 措施 ,从 而 实现 蓝 水 资源 的 可 持续 利用 。 灰 水 
足迹 占 冬小麦 . 夏 玉 米 水 足迹 的 比例 均 偏 高 ,表明 
大 量 的 化 肥 使 用 对 农业 面 源 产生 污染 导致 灰 水 足 
迹 ,减少 农作物 生产 过 程 中 对 化 肥 和 农药 的 使 用 能 
够 缓解 其 对 水 环境 产生 的 负面 影响 。 灰 水 足迹 高 
值 区 集中 于 东部 地 区 ,研究 期 内 化 肥 施 用 量 增加 ， 
农业 面 源 污染 带 来 了 极 大 的 威胁 ,化 肥 和 农药 是 重 
要 的 农业 生产 投入 要 素 ,适量 使 用 化 肥 和 农药 可 以 
提高 农作物 的 产量 和 品质 ,增加 农业 生产 效益 , 促 
进 农 业 现代 化 ,在 一 定 程度 上 增加 粮食 产量 和 减少 
水 足迹 ,但 农业 生产 不 能 过 度 依 赖 化 肥 和 农药 的 使 
用 ,滥用 会 导致 土壤 肥力 的 下 降 ,削弱 耕地 的 生产 
能 力 ,造成 农业 面 源 污染 和 农产品 质量 下 降 ” ,应 
做 到 科学 施肥 ,提高 其 利用 率 ,满足 作物 对 养分 需 
求 时 不 再 施加 ,在 保障 农作物 产量 的 同时 减少 化 肥 
施用 量 与 农药 使 用 量 ,优化 养分 管理 ” ,实现 精准 
施肥 ,降低 由 水 环境 污染 引起 的 的 水 资源 消耗 ”从 
而 控制 农业 用 水 量 ,减缓 水 资源 压力 。 单 位 面积 
量 与 绿 水 足迹 呈正 相关 关系 ,与 蓝 水 足迹 和 灰 水 足 
迹 呈 负 相 关 关 系 , 适 度 增 加 农业 生产 资料 投入 、 通 
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过 科学 种 植 管理 .推广 水 资源 节约 技术 .推广 循环 
农业 技术 和 建立 污染 物 治理 体系 等 措施 ,可 以 有 效 
地 管控 单位 面积 产量 对 农作物 的 绿 水 足迹 、 蓝 水 足 
迹 和 灰 水 足迹 的 影响 。 

建议 采取 以 下 措施 对 农作物 水 足迹 进行 调控 : 
(1) 对 降水 进行 合理 分 配 是 提高 绿 水 利用 率 的 有 效 
举措 ,在 不 同 地 区 之 间 进 行 水 资源 交流 ,例如 通过 
建设 水 利 工 程 . 水 资源 调配 工程 等 ,将 降水 从 水 资 
源 丰富 的 地 区 输送 到 水 资源 匮乏 的 地 区 ,以 实现 水 
资源 的 优化 配置 和 利用 ;修建 蓄 水 池 , 在 降雨 较 多 
的 季节 将 雨水 存储 起 来 ,以 备 早 季 使 用 ,从 而 减少 
对 降水 量 的 消耗 。 加 强 土壤 保育 ,如 改善 土地 质 
E .增加 有 机 质 等 ,可 以 提高 土壤 的 蓄 水 保水 能 
增强 土壤 的 持 水 能 力 , 从 而 降低 作物 对 灌溉 水 的 需 
求 ,减少 农业 用 水 量 ,降低 作物 的 水 足迹 ;(2) 提高 
农业 水 资源 利用 率 。 灌 溉 是 农业 生产 中 消耗 蓝 水 
足迹 最 多 的 环节 之 一 ,通过 改善 灌溉 设施 ,如 推广 
滴灌 .喷灌 等 节 水 灌溉 技术 ,优化 灌溉 管道 网 络 ,加 
强 灌 溉 设施 的 管理 和 维护 可 以 减少 水 分 莱 发 和 土 
壤 蒸 发 ,提高 灌溉 效率 ,从 而 减少 对 灌溉 水 资源 的 
消耗 ,减少 蓝 水 足迹 ;(3) 加 强 农业 废弃 物 的 处 理 和 
利用 ,如 制 成 有 机 肥料 .生物 质 燃 料 等 ,可 以 减少 农 
业 生 产 中 的 灰 水 排放 和 污染 。 合 理 的 施肥 技术 可 
以 提高 养分 利用 效率 ,减少 农业 生产 中 的 养分 流失 
和 污染 。 采 用 精准 施肥 、 有 机 肥料 等 技术 ,加 强 农 
业 污 染 防 治 , 如 加 强 农田 环境 监测 .加 强 污染 源 管 
控 等 减少 农业 生产 中 灰 水 排放 和 污染 。 


4 结论 


本 研究 运用 水 足迹 理论 分 析 了 关中 地 区 
2000 一 2020 年 主要 农作物 水 足迹 时 空 演 变 特征 ,并 
采用 通 径 分 析 方 法 对 影响 农作物 水 足迹 区 域 差 异 
的 因素 进行 深入 探究 ,揭示 了 农业 生产 带 来 的 区 域 
水 资源 压力 ,为 优化 农作物 种 植 结 构 .节约 水 资源 
和 提高 用 水 效率 提供 借鉴 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 2000 一 2020 年 关中 地 区 农作物 总 水 足迹 整 
体 呈 下 降 趋 势 ,从 2.232x108m F EF 2.003 10° m’; 
在 农作物 水 足迹 内 部 结构 中 , 蓝 水 足迹 占 主要 地 
位 ,其 次 是 灰 水 足迹 , 占 比 最 少 的 是 绿 水 足迹 ,三 者 
占 比 分 别 为 37.761% .36.254% All 26.485% 。 

(2) 农作物 总 水 足迹 空间 上 差异 显著 ,呈现 出 
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(3) 单位 面积 产量 .平均 风速 和 化 肥 施 用 量 分 
影响 绿 水 足迹 、 蓝 水 足迹 和 灰 水 足迹 最 显著 的 


因素 。 农 业 投 入 要 素 因 子 对 农作物 水 足迹 的 影响 
明显 高 于 气象 因素 因子 。 
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Spatial and temporal characteristics of crop water footprint and influencing 
factors in Guanzhong region at the county scale 


NIE Hanlin, FAN Liangxin, GUO Jin, ZHANG Mengke, WANG Zhijun 
(School of Surveying, Mapping and Land Information Engineering, Henan University of Technology, Jiaozuo 454000, 


Henan, China) 


Abstract: Exploring the regional crop water footprint and its spatial and temporal distribution patterns and 
driving factors can help optimize agricultural production layouts, improve agricultural production and water use 
efficiency, and achieve sustainable agricultural development. This study quantified and analyzed the water 
footprint of major crops in 54 counties and districts in the Guanzhong region from 2000 to 2020. Pathway 
analysis was used to explore the driving factors influencing temporal and spatial changes in crop water footprint. 
Key findings revealed that: (1) The total water footprint of crops in the Guanzhong region decreased from 
2.232 x 10 min 2000 to 2.003 x 10m in 2020. Blue water use was the most dominant, followed by gray water 
use, with green water use being the lowest, accounting for 37.261%, 36.254%, and 26.485%, respectively. (2) 
Significant spatial variations existed in the total crop water footprint, showing a high eastern and low western 
profile. Regions with similar crop water footprints (high- high or low- low) demonstrated an agglomeration 
distribution. (3) The crops’ green water footprint was primarily influenced by yield per unit area, while the blue 
water footprint was mainly affected by average wind speed, followed by pesticide use and relative humidity. 
Additionally, fertilizer application had the greatest impact on the gray water footprint. This finding suggests that 
agricultural input factors significantly outweigh meteorological factors in influencing the crop water footprint. 
Consequently, production level and agricultural inputs were primarily responsible for regional water footprint 
variability. Potential strategies for regulating crop water footprint include: (1) implementing reasonable allocation 
of precipitation to improve green water utilization to achieve optimal allocation and use of water resources; (2) 
enhancing irrigation practices by improving irrigation facilities, increasing irrigation efficiency, and reducing 
irrigation water resource consumption, particularly as irrigation is a significant contributor to the blue water 
footprint in agricultural water consumption; (3) reducing fertilizer application and pesticide use while ensuring 
crop yield to minimize water consumption caused by water environment pollution, thereby controlling 
agricultural water consumption and alleviating pressure on water resources. These study results are beneficial for 
conserving water resources and improving water use efficiency in the Guanzhong region. They provide crucial 
support for facilitating sustainable agricultural water management practices. 
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